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国外航空发动机核心机派生发展途径研究 

孙 露，李 茜*，崔艳林 
（中国航发四川燃气涡轮研究院，成都 610500）  

摘 要： 航空发动机核心机技术长期以来一直受到世界各航空发动机企业的高度重视，已成为发动机系列化发展 

的主要技术途径。系统梳理了国外航空发动机核心机研制计划，以及各计划下所研制的系列核心机和发动机；研究 

了美欧航空发动机领域标杆企业核心机的派生发展历程与现状，总结出各企业核心机的发展途径及规律；结合我国 

发动机的发展现状，提出了核心机派生发展的相关建议。对我国加快航空发动机研制进程、保障其可靠发展具有重 

要的参考价值。 
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Research on the derivative development of foreign core engines 
SUN Lu, LI Qian*, CUI Yanlin 

(AECC Sichuan Gas Turbine Establishment, Chengdu 610500, China) 

Abstract: The core engine technology of aviation engines has long been highly valued by aviation engine 
companies around the world and has become the main technological approach for the development of 
engine series. A series of core engines developed under various foreign aero engine-related programs has 
been illustrated. The core engine development approaches and patterns were summarized based on the 
derivative development processes and status of foreign core engines. Based on the current development 
status of engines in China, relevant suggestions for the development of core engine derivatives have been 
proposed, which have important reference value for accelerating the research and development process of 
aviation engines in China and ensuring their reliable development. 
Key words: aero-engine; core engine; derivative development; technology pathway; serialization 

development; development programs  

1 引言 

航空发动机核心机由高压压气机、燃烧室和高 

压涡轮部件集成。在核心机的基础上配装风扇、低 

压涡轮、加力燃烧室、控制系统、传动系统等，即可研 

制出覆盖一定推力（功率）范围的航空发动机[1]。 

核心机的技术水平直接决定了航空发动机整机产品 

的性能，发动机性能的每一次重大跨越，都离不开核 

心机性能的大幅提升。依托成熟、高性能、高可靠性 

的先进核心机发展航空发动机，能够较快形成覆盖 

一定推力（功率）范围的系列化产品，大幅降低发动 

机研制技术风险和研制成本，并缩短研制周期。因 

此，核心机技术长期以来一直受到世界各航空发动 

机企业的高度重视，已成为航空发动机系列化发展 

的核心技术基础，而核心机系列化发展同样是当前 

国际先进航空发动机研发机构的通用做法。深入理 

解并掌握核心机的研制规律，据此制定科学的策划 
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并完成部署，对我国加快航空发动机研制进程、保障 

其可靠发展具有重要的参考价值。 

2 国外航空发动机核心机研制计划 

国外航空发动机核心机研制以美国的技术和成 

果最具代表性。受20世纪50年代后期开始的“要导 

弹不要飞机”政策的影响，美国的航空发动机技术研 

究和发展费用被缩减到了历史最低水平，导致其技 

术水平和发展速度远落后于苏联[2]。在此背景下， 

为降低型号研制的技术风险，美国在航空发动机技 

术的研发中增加了一个预先发展阶段，即在将技术 

研究成果应用于型号研制以前，尽可能地在接近发 

动机真实工作状态下进行试验和验证。 

1959年，美国空军研究实验室正式向国防部提 

出优先发展高压压气机、燃烧室和高压涡轮3大关键 

部件的核心机发展思路，正式推出“轻重量燃气发生 

器”（LWGG）计划。在该计划取得初步成功后，美国 

国防部从1963年开始调拨专款予以支持，并将该计 

划更名为“先进涡轮发动机燃气发生器”（ATEGG） 

计划。ATEGG计划由美国空军管理，年度经费平均 

为3 000万~4 000万美元，主要支持18.00 kg/s级或更 

大流量的核心机及相关部件的设计、研制和验证工 

作，开发的技术可应用于大型涡扇和涡喷发动机。 

之后，美国国防部又启动了“联合涡轮先进燃气发生 

器”（JTAGG）计划，主要研究2.27~13.60 kg/s流量的 

核心机技术，应用于中小型发动机。美国国家航空 

航天局（NASA）在20世纪70年代开展的面向民用航 

空发动机技术的“高效节能发动机”（E3）计划也属 

于技术验证机和核心机相关计划[3]。截至1988年 

“综合高性能涡轮发动机技术”（IHPTET）计划实施 

之时，ATEGG计划和E3计划的相关研究均并入 

IHPTET计划中，继续开展技术开发和核心机研制的 

工作。在IHPTET后续计划——“通用的、经济可承 

受的先进涡轮发动机”（VAATE）计划中，通用核心 

机成为重点研究的3大技术领域之一。由此可以看 

出，美国对核心机的研制是持续的、成系统的。 

截至目前，美国已成功研发出多代核心机，每代 

核心机均在前代基础上改进发展，具有显著的连续 

性和继承性。经过长期的实践与探索，美国在核心 

机验证技术的积累中总结出了航空发动机技术“基 

础理论−部件−核心机−技术验证机−工程验证机−原 

型机”的发展途径和规律。借助核心机和技术验证 

机这一关键环节，发动机的部件和系统技术能够在 

应用于型号研制之前即在真实发动机环境中得到充 

分验证，有效暴露潜在问题。通过不断改进，核心机 

不仅成为了先进技术的重要验证平台，更奠定了型 

号发展的坚实基础[4−5]。 

英国在20世纪70年代同样启动了发动机核心机 

研制计划。其技术路径首先是以阿杜尔发动机核心 

机为基础搭建高温验证装置，随后由罗尔斯∙罗伊斯 

公司（简称罗罗公司）牵头，相继研制出RB199、 

RB211和V2500系列发动机[6]。 

3 国外航空发动机核心机派生发展途径 

从20世纪60年代至70年代起，美欧航空发动机 

领域的标杆企业就开始采取核心机和验证机技术途 

径，解决飞机系统研制中发动机多部件匹配及自身 

系列化发展的关键问题，并获得了巨大成功，研制出 

一系列军、民用发动机。 

3.1 美国GE航空航天公司(简称GE公司) 
美国GE公司始终重视核心机的技术开发和验 

证工作，通过稳步提升核心机性能、增加技术储备， 

有效降低了研发风险。在ATEGG计划的推动下， 

GE公司成功研制出GE1、GE14、GE29和GE37等多 

代核心机，如表1所示。 

在前3代核心机的基础上，GE公司成功研制出 

一系列军、民用发动机，如F101、F110、F404和 

CFM56。之后，GE公司以F101和F404发动机核心 

机为基础，派生发展了多型发动机，如图1、图2所示。 

配装B-1轰炸机的F101-GE-100发动机，在其核 

心机基础上，少量改动了高压压气机静子的作动系 

统、放气系统和燃烧室机匣的后部构件，通过适应性 

改进风扇（2级→3级，直径1.14 m→0.97 m，压比 

2.0→3.2）、减小涵道比（2.01→0.87）、减小涡轮直径 

并提高转速、缩小加力燃烧室等，发展了配装F-16、 

F-15战斗机的F110-GE-100发动机，派生发展了配装 

B-2远程轰炸机的F118发动机[7]。 

F404发动机最初是20世纪60年代GE公司为 

F/A-18战斗机研制的小涵道比加力式涡轮风扇发动 

机，是在GE公司的第三代核心机GE23的基础上发 

展而来的[8]。之后，基于F404基本型，少量改动燃 

油控制系统、喷管和燃烧室，派生发展了配装F/A-18 
飞机、A-4SU攻击机、X-47B舰载无人机、F-117A 
隐身轰炸机的F404系列发动机。 
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GE公司的第四代核心机GE29于20世纪70年代 

末至80年代初开始研制，目标是配装下一代高马赫 

数战斗机。在该核心机上，GE公司验证了轻质量低 

成本压气机、轻质量瓦片式燃烧室、整体叶盘、可调 

涡轮冷却和隔热涂层等技术。在试验了2台核心机 

后，GE公司在GE29核心机的基础上又发展了第五 

代核心机GE37，验证了高温升双层壁火焰筒、多孔 

薄膜冷却单晶材料涡轮和对转涡轮设计等技术[9]。 

在军用核心机的基础上，GE公司开始了民用发 

动机的研制。如图3所示，GE公司以GE14核心机为 

基础，派生发展出CFM56-2、CFM56-3、CFM56-5、 

CFM56-7系列民用发动机。CFM56-2发动机于1979 
年服役，应用于DC80-70和B707等飞机。CFM56-3 

图1 F101发动机核心机派生发展示意 
Fig.1 Schematic of derivative development  

based on the F101 core engine  

图2 F404发动机核心机派生发展示意 
Fig.2 Schematic of derivative development  

based on the F404 core engine  

表1 GE公司核心机发展代次[6] 

Table 1 Core engine generations of GE 

代次 年份 核心机代号 重点攻关技术 典型发动机型号 

第一代 1963年 GE1 气冷涡轮温度1 573 K TF38、CF6 

第二代 20世纪70年代初至1975年 GE14 
冲击式冷却涡轮，冷却芯套，涡轮导向叶片 

3片铸成一体，变面积涡轮导向器 
F101、F110、CFM56 

第三代 1976年 GE23 瓦片式燃烧室，变面积涡轮导向器 F404 

第四代 20世纪80年代 GE29 
瓦片式燃烧室，整体叶盘，双合金叶盘， 
可调涡轮冷却系统，定向凝固涡轮叶片 

− 

第五代 20世纪80年代末 GE37（XTC-45） 
新轴系，变循环技术，冲压组合发动机， 

高超声速运输机动力 
F120 

第六代 20世纪90年代 XTC-76 复合材料，无盘轮子 − 

第七代 20世纪90年代末 XTC-77 高温材料，增材制造 −   

图3 CFM56发动机核心机派生发展示意 
Fig.3 Schematic of derivative development  

based on the CFM56 core engine  
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发动机设计使用了增大尺寸的风扇和与风扇相匹配 

的增压级。CFM56-5A发动机参考CFM56-2和 

CFM56-3发动机设计经验，进一步增大风扇尺寸，优 

化了风扇、增压级、高压压气机和燃烧室的气动设 

计，并采用了第一代电子调节控制系统，耗油率较 

CFM56-3发动机降低了10%~11%。CFM56-5B发动 

机参照CFM56-5A发动机设计，改用双环腔低排放 

燃烧室，增压级改为4级。CFM56-5C发动机采用了 

与CFM56-5B发动机完全相同的核心机，并通过再 

次增大风扇进口直径，重新设计低压涡轮，采用混合 

排气方式和第二代电子调节控制系统，成为CFM56 
系列中推力最大的发动机，其耗油率较CFM56-3发 

动机降低16.2%。此外，GE公司在GE14核心机技术 

基础上，研制了CF34发动机——主要配装支线客机 

和喷气式商务/公务机的小型涡扇发动机。 

从GE的实践经验来看，同一核心机可以衍生出 

适配不同应用场景的多种发动机产品，如F101发动 

机核心机衍生出了配装轰炸机的F101-GE-100发动 

机、配装战斗机的F110-GE-100发动机、配装远程 

轰炸机的F118发动机、配装民用客机的CFM56系 

列发动机[10]。同时，同一核心机通过吸收新技术 

优化发展后，可以显著提升发动机产品性能。例 

如，CFM56-5系列在原核心机基础上应用大量新技 

术，使得CFM56-5比CFM56-2耗油率降低13%~15%， 

可靠性提高30%~40%；在GE90原型机基础上衍生 

GE90-94B时，通过改进设计三维气动高压压气机， 

使得推力提高了10%。 

3.2 美国普拉特∙惠特尼集团公司(简称普惠公司) 
普惠公司在ATEGG等计划的推动下，研制出一 

系列核心机。通过核心机派生和优化发展，发展出 

了可满足多种飞机需求的系列发动机，同时为新一 

代高推重比发动机的研发奠定了坚实基础。普惠公 

司的核心机发展代次见表2。 

普惠公司首先在PW535核心机的基础上研制出 

F100发动机，之后派生发展了F100-220E、F100-220P、 

F100-229、F100-229A和F100-232等系列发动机，如图 

4所示。这些发动机所配装的F-15和F-16系列飞机至 

今仍是美国现役的主力战斗机。 

在 P W 6 8 5 核 心 机 的 基 础 上 ， 普 惠 公 司 经 过  

PW685、XF119、YF119等验证机平台的验证，研制出 

配装F-22战斗机的F119发动机；随后，又在F119发动 

机的基础上改型研制出了F135发动机，用于配装美 

国现役最新型的F-35战斗机。F119-100发动机核心 

机派生发展情况如图5所示。 

在XTC-66核心机的基础上，普惠公司研制出了 

XTE-66发动机。XTE-66是F119发动机推力增大型 

的验证机，也是普惠公司论证下一代战斗机发动机 

PW7000的技术验证机，其推重比较F119发动机提 

表2 普惠公司核心机发展代次 
Table 2 Core engine generations of PW 

代次 年份 核心机代号 重点攻关技术 用于发动机型号 

第一代 20世纪60年代末 STF200核心机 − − 

第二代 20世纪70年代 PW535核心机 高压压气机，高温涡轮技术，燃烧室优化 F100 

第三代 20世纪70年代末 PW685核心机 − F119和F135 

第四代 20世纪80年代 PW699核心机 − − 

第五代 20世纪80年代末 XTC-65 高推重比技术，对转涡轮技术，高温材料应用 − 

第六代 20世纪90年代 XTC-66 军用技术转化，材料与结构创新 − 

第七代 20世纪90年代末 XTC-67 对转涡轮技术，高温材料与冷却系统，高压压气机优化 − 

图4 F100发动机核心机派生发展示意 
Fig.4 Schematic of derivative development  

based on the F100 core engine  

图5 F119-100发动机核心机派生发展示意 
Fig.5 Schematic of derivative development  

based on the F119-100 core engine  
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高50%。同时，XTC-66也是民用发动机PW6000和 

PW8000的核心机。XTC-66核心机派生发展情况如 

图6所示。 

从普惠的实践经验来看，预研计划是核心机诞 

生的源头。例如，F100、F117和F119发动机均由 

ATEGG计划诞生的核心机衍生而来。同时，同一核 

心机通过吸收新技术优化发展后，可以推动发动机 

产品性能提升[10]。例如，XTE-66发动机验证机由 

XTC-66核心机发展而来，而XTC-66核心机是在 

F119发动机的JTF16核心机基础上改进的成果，该 

验证机的推重比较F119发动机提高50%。 

3.3 英国罗罗公司 

英国在借鉴美国经验的基础上，由政府和罗罗 

公司联合出资启动了核心机研制计划，成功研制出 

RB199、RB211等发动机。此后，罗罗公司以RB211- 
22的核心机为基础，相继研制出RB211-524和 

RB211-535发动机。而后，又分别在这两款发动机 

的核心机基础上进一步发展出系列发动机，如图7 
所示。 

罗罗公司的遄达系列发动机同样采用核心机优 

化发展途径研制而成。1988年，罗罗公司在RB211- 
524发动机基础上进行深度改进，研发出全新的 

Trent700系列发动机，其推力、耗油率等性能指标较 

RB211系列发动机均实现大幅提升。1993年，在 

Trent700发动机的基础上，通过增大风扇直径、空气 

流量、涵道比及提高总压比与部件效率，进一步研发 

出Trent800发动机，应用于B777飞机，其推力、耗油 

率等性能指标较Trent700发动机又有较大幅度提 

升[11]。2000年，采用Trent700发动机的风扇，配装 

0.8倍缩比的Trent800发动机的核心机，同时提高核 

心机部件效率，成功研发出Trent500发动机，应用于 

A340-500/-600客机，其耗油率较Trent700发动机降 

低约7.5%。Trent8104发动机虽然没有投入服役，但 

其全新设计的风扇具备优异的性能。Trent900发动 

机 采 用 Tren t8104 发 动 机 的 风 扇 与 经 过 放 大 的  

Trent500发动机的核心机，在提高部件效率的同时， 

耗油率较Trent700发动机降低约4%、推力增大约 

18%，应用于A380客机[12]。为满足B787-9客机的 

需要，Trent1000发动机在Trent900发动机的基础上 

缩小尺寸，同时进一步增大涵道比，使得耗油率较 

Trent900发动机下降约5%。最新型Trent XWB发 

动机的装机对象为A350客机，其在Trent1000发动 

机的基础上优化部件设计、增大风扇进口尺寸，同时 

将中压涡轮改为2级、低压涡轮改为6级，进一步提高 

核心机部件效率，耗油率水平与Trent1000发动机基 

本持平[13]。 

M250系列发动机最初由美国艾利逊公司研发 

生产，该公司后被罗罗公司收购。60年来，M250系 

列发动机以同一核心机为基础，发展出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 

和Ⅳ 4个系列核心机[14]，并在此基础上派生出涡轴、 

涡桨两类发动机（图8），输出功率覆盖184~526 kW。 

其中，民用涡轴型编号为M250-C，军用涡轴型编号 

为T63或T703，涡桨型编号为M250-B。罗罗公司收 

购艾利逊公司后，仍在持续对M250系列发动机进行 

改进。目前，全球现役M250发动机已达15 000台， 

超过100种飞机装配了该型发动机。 

从罗罗公司实践经验来看，同一核心机能够衍 

生出适配不同应用场景的多种发动机产品。例如， 

M250与RB211-2的核心机均派生出了数十种满足 

不同需求的发动机；同时，同一核心机通过吸收新技 

术优化发展后，可以推动发动机产品性能提升，例如 

图6 XTC-66核心机派生发展示意 
Fig.6 Schematic of derivative development  

based on the XTC-66 core engine  

图7 RB211-22发动机核心机派生发展示意 
Fig.7 Schematic of derivative development  

based on the RB211-22 core engine  
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经核心机优化发展后的Trent900发动机，其耗油率 

较Trent700发动机降低约4%、推力增大约18%[15]。 

4 结论与建议 

综合对国外航空发动机核心机派生发展途径的 

研究及对比分析，可以得出如下结论与建议： 

（1） 在预研计划下诞生的核心机是发动机产品 

研制的基础和源头。表明预先研究的投入在发动机 

产品研制过程中处于首要地位。从技术路径上讲，利 

用预先研究阶段已验证的先进部件与技术来构建核 

心机，做好先期技术研究与集成验证，可在进入产品 

研制阶段后，快速将技术成果转化为最终型号产品。 

（2） 根据不同的市场及客户需求，通过匹配相 

应部件与系统，同一核心机能够快速、低成本、低风 

险地派生出一系列航空发动机产品。这种做法可以 

有效控制研发风险、缩短研制周期、降低开发成本， 

进而实现投入收益的最大化。 

（3） 核心机持续融入新技术，持续优化发展，是 

拓宽发动机谱系与推动性能升级的内驱力。在产品 

需求的牵引及创新技术的加持下，核心机自身不断 

迭代升级，持续突破原有性能极限。核心机的每一 

次升级发展，均建立在扎实的技术基础与产品长期 

运行经验的累积之上，通过长期积淀形成技术优势， 

从而降低技术跨代风险。因此，坚持核心机优化发 

展，是当前形势下实现高质量自主研发的有效途径。 

（4） 基于核心机的产品系列化发展路径，是经 

过实践验证的航空发动机研制规律。国外标杆企业 

多遵循这一发展规律，成功研制出多型发动机产品。 

为加快发动机产品研制进程，需从作战或市场需求 

出发，重点开展基于核心机的发动机派生发展研究 

——特别是针对已有或在研核心机的发动机派生发 

展研究，推动新技术进口转化为产品；同时，需结合 

新需求开展新核心机的研发与设计，通过与时俱进 

的灵活发展模式，持续完善技术布局。 
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